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Beschreibung 

Insbesondere bei KoordinatenmeGmaschinen vom Portaltyp, deren Portal in der Regel einseitig von einem Antrieb 
angetrieben wird ; der an einem der beiden PortalfuBe angreift, tritt haufig das Problem auf, daB sich das Portal im Zuge 

s von Beschleunigungs- bzw. Abbremsbewegungen aufgrund der dynamisch auf es einwirkenden Krafte querstellt bzw. 
Drehschwingungen urn die Vertikale ausfGhrt. Obwohl die Amplitude dieser Bewegungen relativ klein ist, hat dies Fehl- 
messungen zur Folge, da die Position des vom Portal getragenen Tastelementes dann nicht genau bestimmt ist Denn 
die Position des Portals wird in der Regel durch MeGwertgeber im angetriebenen FuGe des Portals bestimmt, die einen 
entlang der FOhrung angeordneten MaGstab abtasten. 

10 Zur Losung des beschriebenen Problems ist aus der DE-AS 22 48 194 bereits bekannt geworden, zwei parallele 

MaGstabe beidseitig des Portals anzuordnen, Durch Differenzbildung der beiden beabstandet gewonnenen MeGwerte 
laGt sich das AusmaG der Drehbewegung des Portals erfassen und die exakte Position des Tastelementes unter Be- 
rucksichtigung der Position des auf dem Portal senkrecht zu ihm verfahrbaren Querschlittens berechnen. Das gleiche 
ist in der DE-OS 2 950 926 in verallgemeinerter Form fur KoordinatenmeGgerate beliebiger Bauform und in der EP 0 

is 309 094 A1 fQr einen Prazisionstisch beschrieben. 

Diese bekannte Losung hat mehrere Nachteile. Da die Position der beiden PortalfuGe gleichzeitig absolut bestimmt 
wird, werden auf beiden Seiten des Portals zwei gleichwertige, hochgenaue MeGsysteme benotigt, die auBerdem beide 
an einen stabilen Bezugspunkt angebunden sein mussen. 

Insoweit inkrementale LangenmeGsysteme verwendet sind, ist es auBerdem erforderlich, bezogen auf den vorge- 

20 nannten Bezugspunkt an beiden MaGstaben Referenzmarken vorzusehen, damit die MeGsysteme immer wieder neu 
initialisiert werden konnen. 

Da nun auGerdem innerhalb der Maschine Temperaturgradienten auftreten konnen, sind die TemperatureinflGsse 
auf die beiden MaGstabe nicht gleich. Somit sind verglichen mit der Messung durch einen einzigen MaGstab die doppelte 
Anzahl von Temperatursensoren an den MaGstaben erforderlich und die rechnerische Korrektur der TemperatureinflGsse 
2S ist sehr aufwendig. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den EinfluB der vorstehend beschriebenen Drehbewegungen auf 
die Position des Tastelementes zu eliminieren jedoch mit moglichst geringem apparativem bzw. meGtechnischem Auf- 
wand. 

Es ist klar, daG die vorstehend beschriebene Problematik nicht nur bei KoordinatenineGinaschinen sondern auch 
30 bei Bearbeitungsmaschinen auftreten kann, wobei es dort um die Position des von der Maschine positionierten Werk- 
zeugs geht, und insof em die Erfindung auch fflr andere Anwendungsfalle nutzbar ist. 

Gelost wird die vorstehend genannte Aufgabe mit dem im Anspruch 1 angegebenen Verfahren bzw. durch einen 
Aufbau der Maschine gemaG den im Anspruch 9 angegebenen Merkmalen. 

Da gemaG der Erfindung das zweite LangenmeGsystem nur zur dynamischen Korrektur verwendet wird, die Ge- 
3S nauigkeit der Messung der Absolutposition mit diesem MeGsystem fur das Verfahren also keine Rolle spielt, kann an 
dieser Stelle ein einfaches MeGsystem einer geringeren Genau igkeitsklasse eingesetzt werden und es ist nur ein hoch- 
wertiges MeGsystem auf der anderen Seite des Schlittens erforderlich. Beispielsweise kann als LangenmeGsystem der 
hoheren Genau igkeitsklasse auf der einen Seite des Schlittens ein temperaturinvarianter ZerodurmaGstab oder ein 
Laserinterferometer mit hochgenau stabilisierter Wellenlange und einer Einrichtung zur Kompensation der Umweitpa- 
40 rameter wie Luftdruck und Temperatur auf die Wellenlange im Bereich der MeGstrecke eingesetzt werden. 

Das andere LangenmeGsystem kann beispielsweise ein einfacher GlasmaGstab oder ein Diodenlaser-lnterferome- 
ter mit einfacher Wellenlangenstabilisierung und ohne Umwettkompensation sein. Das ist moglich, weil fur die Refe- 
renzpunkte der LangenmeGsysteme keine Langzeitstabilitat im Mikrometerbereich notwendig ist und auch das Anbinden 
beider LangenmeGsysteme an einen gemeinsamen Referenzpunkt nicht erforderlich ist. Jedoch laGt sich das erfin- 
45 dungsgemaGe Korrekturverfahren auch mit zwei gleichartigen LangenmeGsystemen durchfuhren. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels an- 
hand der Figuren 1-4 der beigefGgten Zeichnungen. 

Figur 1 ist eine perspektivische Prinzipskizze eines KoordinatenmeGgerates vom Portaltyp mit Lan- 

50 genmeGsystemen gemaG der Erfindung; 

Figur 2 ist eine schematisierte Aufsicht auf die MaGstabe des KoordinatenmeGgerates aus Figur 1 zur 

Verdeutlichung der geometrischen Zusammenhange; 

55 Figur 3a, 3b u. 3c sind typische Funktionsvertaufe fur den DifferenzmeGwert (Ys-Ym) gemessen mit den beiden 

MaGstaben (13) und (14) aus Figur 2; 

Figur 4 ist eine schematisierte Seitenansicht des KoordinatenmeGgerates aus Figur 1 zur Verdeutli- 
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chung der geometrischen Zusammenhange bei Tors ionsschwingun gen des Quertragers. 

Das in Figur 1 dargestellte KoordinatenmeBgerat besitzt einen MeBtisch (1) aus z.B. Granit, auf den an einer Seite 
eine Fuhrung (2) fur das langs des mit (Y) bezeichneten Pfeils verschiebbare Porta! angebaut ist. Das Portal besteht 

5 aus den beiden PortalfuBen (4) und (5) und dem darubergelegten Quertrager (3), auf dem senkrecht zur Fuhrungsrich- 
tung (Y) fur das Portal ein Querschlitten (6) in Richtung des mit (X) bezeichneten Pfeils verschieblich gelagert ist. Der 
Querschlitten (6) enthalt die Fuhrungen fur die vertikal in Z-Richtung verschiebbare Pinole (7), an dessen unterem Ende 
der eigentliche MeBkopf (8) des KoordinatenmeBgerates mit seinen Tastelementen (9) befestigt ist. 

Das Portal des KoordinatenmeBgerates wird einseitig an seinem FuBe (4) angetrieben. Am FuB (4) ist auch der 

10 photoelektrische Lesekopf (11) angeordnet, der einen ersten, hochgenauen, temperaturinvarianten ZerodurmaBstab 
(13) abtastet, der parallel zur Fuhrung (2) angeordnet ist. 

Der MaBstab (13) und der Lesekopf (11) sind Qblicherweise im Inneren der Fuhrungsgehauses (2) angeordnet und 
durch geeignete Faltenbalge etc. gegen Verschmutzung bzw. Einstauben geschutzt. 

An dem zweiten PortalfuB (5) ist ein weiterer photoelektrischen Lesekopf (12) befestigt, der einen zweiten, ebenfalls 

is langs der Verschiebe richtung (Y) angeordneten inkrementalen MaBstab (14) abtastet. Bei dem MaBstab (14) handelt 
es sich urn einen einfachen GlasmaBstab ohne irgendweiche Temperatursensoren. Entsprechend kann sich der 
MaBstab dann, wenn an dieser Stelle die Temperatur wechselt, bzw. Temperaturgradienten auftreten, dehnen und stau- 
chen. Verglichen mit dem temperaturinvarianten MaBstab (13) hat er deshalb durchaus einen davon abweichenden 
MaBstabsfaktor, der auBerdem uber die Lange des MaBstabs nicht konstant zu sein braucht. 

20 Der MaBstab, mit dem die Verlagerung des Querschlittens (6) entlang des Quertragers (3) des Portals gemessen 

wird, ist in der Figur mit (15) bezeichnet. 

Wie aus der vereinfachten Skizze nach Figur 2 hervorgeht, sind die photoelektrischen Gebersysteme (1 1 ) und (12), 
von denen die MaBstabe (13) und (14) abgetastet werden, sowie das Gebersystem (10), das den Y-MaBstab (15) ab- 
tastet, und auch der hier nicht dargestellte Abtastkopf fur den Z-MaBstab an die Maschinensteuerung (16) des Koor- 

25 dintenmeBgerates angeschlossen. Die Maschinensteuerung (16) empfangt ihre Steuerbefehle vom Rechner (17) des 
KoordinatenmeBgerates, und meldet die von der Steuerung aus den Signalen der Lesekopfe abgeleiteten Positions- 
meBwerte an den Rechner (17) weiter. An die Steuerung ist weiterhin auch der MeBkopf (8) des KoordinatenmeBgerates 
angeschlossen, der den Kontakt der Tastelemente (9a-c) mit dem zu vermessenden Werkstuck mit Hilfe geeigneter 
Sensoren meldet. 

30 Qblicherweise wird der Antrieb des Portals, wenn dieses sich mit dem MeBkopf (8) auf das zu vermessende Werk- 

stuck hin bewegt, kurz vor dem Erreichen der Antastposition vom Eilgang auf eine definierte konstante, in der Regel 
niedrigere Antastgeschwindigkeit heruntergebremst. Wahrend dieses Vorgangs kann das Portal in Schwingungen ge- 
raten, wie das in ubertriebener Weise gestrichelt dargestellt ist. Die Amplitude dieser Schwingungen ist naturgemaB 
zwar sehr klein, sie liegt im Bereich weniger um : sie bestimmt jedoch die MeBgenauigkeit des Gerates, denn urn diese 

35 Amplitude ist die Position des Tastelementes beim Antastvorgang unbestimmt. 

Zur Eliminierung dieser MeBunsicherheit wird folgendermaBen vorgegangen: 

Mit dem rechten hochgenauen MaBstab (13) aus Zerodur wird die Position des Portals dauernd und absolut ge- 
messen. Die entsprechenden MeBwerte werden im Maschinentakt aufgenommen und in einem Zwischenspeicher in 
der Maschinensteuerung abgelegt. 

40 Gleichzeitig wird auch der linke, weniger genaue MaBstab (14) gelesen, allerdings erst eine relativ kurze Zeitspanne 

beginnend zu etnem Zeitpunkt (tO) ca. 1 Sekunde vor dem Antastzeitpunkt, bei dem eines der Tastelemente (9a-c) das 
zu vermessende Werkstuck beruhrt und den sogenannten Antastimpuls erzeugt. Jedoch wird der Startwert der Positi- 
onsmessung mit dem MaBstab (14) durch den mit dem rechten MaBstab (13) ermittelten Positionswert ersetzt und 
nachfolgend, d.h. wahrend der Zeitspanne vor dem Antastvorgang, werden lediglich die Differenzen (Ys-Ym) der beiden 

45 MeBwerte (Ym) des rechten MaBstabs (13) und des MeBwertes (Ys) des linken MaBstabs (14), ebenfalls im Maschi- 
nentakt gelesen und abgespeichert. Uber die Zeit gesehen, von dem Zeitpunkt (tO) ab, an dem erstmalig die Differenz- 
meBwerte gelesen bzw. gebildet wurden, bis zu dem Antastzeitpunkt (ta) ergeben diese MeBwertdifferenzen (Ys-Ym) 
der beiden MaBstabe einen Funktionsverlauf wie er in Figur 3a vereinfacht dargestellt ist. Der Drehschwingung des 
Portals urn die Vertikale ist hier in erster Naherung eine Gerade uberlagert, bedingt durch die leicht unterschiedlichen 

50 MaBstabsfaktoren der beiden MaBstabe (1 3) und (1 4), mangelnde Parallelitat der beiden MaBstabe (1 3) und (1 4), usw. . 
Die Steigung dieser Geraden ist stark uberhoht dargestellt. 

Diese Steigung kann man durch eine geeignete Rechenvorschrift eliminieren, indem beispielsweise der gespei- 
cherte Funktionsverlauf der DifferenzmeBwerte (Ys-Ym) durch eine Gerade approximiert wird und diese Gerade von 
den MeBwerten abgezogen wird Die so korrigierten MeBwerte AY (t) besitzen dann den in Figur 3b dargestellten Funk- 

55 tionsverlauf, wobei der mit AY (ta) bezeichnete Pfeil die dynamische Abweichung darstellt, urn die der linke PortalfuB 
sich im Antastzeitpunkt gegenuber dem rechten PortalfuB verlagert hat. 

Dieser Wert ist jedoch nicht mit dem Korrekturwert AY identisch, urn den sich der Tastkopf bzw. das betreffende 
Tastelement aufgrund der Drehschwingung des Portals von der mit dem MaBstab (1 3) zu messenden Position verlagert 
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hat. Das AusmaB dieser Verlagerung AY hangt vielmehr von der X-Position des Querschlittens (6) senkrecht zur Fahr- 
richtung des Portals ab. Beispielsweise bestimmt sich die Verlagerung des Tastelementes (9a) in Y-Richtung nach der 
Formel 

A von- (Xact-hTXa) - AY (ta) 
5 AYaa- — (1) 

Hierbei ist (XO) der Abstand der beiden MaBstabe (13) und (14), deren Positionen jeweils mit (Xm) und (Xs) be- 
zeichnet sind : (Xact) die momentan gemessene X-Position des MeBkopfes (8) und (TXa) die Tasterkoordinate fur das 
Tastelement (9a) bezogen auf die X-Position des MeBkopfes. 

Diese Beziehung laBt sich sehr leicht anhand der geometrischen Beziehungen (Strahlensatz) ableiten. 
to Der exakte MeBwert der Y-Position fur das Tastelement (9a) zum Antastzeitpunkt wird vom Rechner (17) entspre- 

chend derangegebenen Formel aus den beiden MeBwerten, namlichdemabsoluten PositionsmeBwert (Ym) gemessen 
mit dem MaBstab (1 3) und dem dynamischen DifferenzmeBwert (Y) t sowie der gemessenen X-Position (Xact) berechnet. 

Wie bereits einleitend ausgefuhrt ist bei dieser Methode es nicht erforderlich, daB der linke MaBstab (1 4) uber einen 
gemeinsamen Referenzpunkt an den rechten MaBstab (13) angebunden ist und auch auf seinen MaBstabsfaktor und 
* 5 seine Tern peraturabhan gig keit kommt es nicht an, da beide im Zuge des beschriebenen Auswerteverfahrens nicht in 
die Genauigkeit eingehen. 

Mit dem vorstehend anhand von Figur 2 und 3 beschriebenen relativ einfachen Korrekturverfahren auf der Basis 
der Rechenvorschrift gemaB Gleichung (1) laBt sich die MeBunsicherheit eines KoordinatenmeBge rates bereits deutlich 
verringern. Eine weitere Reduzierung der MeBunsicherheit kann durch folgende MaBnahmen erreicht werden: 



20 



a) Gewlchtete Mlttelwertblldung 



Das Abspeichem der Differenzen (Ys - Ym) der beiden MeBwerte des rechten MaBstabs (1 3) und des linken 
MaBstabs (14) wahrend eines vorgegebenen Zeitfensters (T), in dem der Antastzeitpunkt (ta) liegt, und die Subtraktion 

25 einer approximierten Geraden wie vorstehend beschrieben steltt eine relativ einfache Mittelwertbildung dar, die dann 
keine optimalen Ergebnisse liefert, wenn die Drehschwingung des Portals aufgrund ihrer Dampfung innerhalb des Zeit- 
fensters (T) bereits merklich abklingt. Das ist aber oft der Fall, da diese Portalschwingungen nur kurzzeitig, beim An- 
fahren bzw. Abbremsen des Portals angeregt werden. Legt man zur Mittelwertbildung durch diese PositionsmeBwerte 
in Form einer gedampften Schwingung zur Mittelwertbildung eine Gerade wie das in Figur 3c skizziert ist, und benutzt 

30 als Kriterium fur die Lage dieser Gerade die Bedingung, daB die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen 
den gemessenen Differenzen (Ys - Ym)i = AYi und dem Mittelwert AYmw moglichst klein ist, dann hangt das Ergebnis 
von der Phasenlage der Schwingung bzw. von dem Zeitpunkt (tO) ab, von dem ab die MeBwerte bzw. ihre Differenzen 
AYi gespeichert werden. Denn wenn die Funktion AY (t) mit positiven Amplituden beginnt, wird der Mittelwert AYmw zu 
groBeren Werten, d.h. die Gerade "nach oben" geshiftet, wahrend bei einem Start mit negativen Amplituden der Mittel- 

35 wert "nach unten" geshiftet wird. Entsprechend streut der Mittelwert, abhangig von der zufalligen Startzeit (tO) des Zeit- 
fensters (T) fur die Mittelwertbildung. Diese Streuung schlagt sich auch im MeBergebnis nieder. Zu besseren Ergebnis- 
sen kommt man dann, wenn die MeBwertdifferenzen AY (t) im Zuge der Mittelwertbildung mit einer Funktion gewichtet 
werden, die dem Inversen der abklingenden Schwingung entspricht und die semit die abklingenden Amplituden auf den 
gleichen Wert zieht wie die Amplituden zu Beginn der Mittelwertbildung. Fur diese sogenannte gewichtete Mittelwert- 

40 bildung wird als Bedingung gefordert, daB die Summe der Quadrate der Differenzen zwischen dem MeBwert AYi und 
dem gewichteten Mittelwert A Ymw multipliziert mit der Gewichtungsfunktion (Gi) moglichst klein ist. Diese Bedingung 
ist in Gleichung (2) ausgedruckt. 
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£ " ? j^AYi - AYmw) ' GiJ 2 = Minimum (2) 



Bei einem Minimum ist 

50 8 e _ = 0 (3) 

8 AYmw v ' 

woraus sich 



\ (2 AYi " AYmw ' Gi z ) = O und daraus 
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\ AYi • Gi 2 =^ ^Ymw - Gi 2 (4) 
5 ergibt. Aus (4) erhalt man durch Umformen 

A Ymw = \ &Yi ' Gi 2 



to 
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SO 
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(5) 



Hierin ist 



,5 Gi = e Dti . (6) 

Der Parameter D beschreibt das Abklingverhalten der gedampften Schwingung. 

Dersoberechnete gewichtete Mittelwert A Ymw streut urn einen FaktorS wenigerals der einfache Mittelwert A Ymw. 



b) Fliterung der MeBwerte und interpolation auf den Antastzeitpunkt 



Da die Schwingungen des Portals mit dem zweiten MeBsystem im FuB des Portals an einer Stelle erfaBt werden, 
die nicht identisch ist mit der Stelle an der Maschine, an der der Tastkopf betestigt ist, fuhrt die vorstehend beschriebene 
Korrektur dann nicht ganz zum Erfolg, wenn das Frequenzspektrum der Schwingungen an beiden Stellen verschieden 
ist. Nun kann aber die Pinole (7) uber ihre FQhrungen starker bedampft sein ais der PortalfuB. so da6 der Tastkopf (8) 

25 weniger empfindlich auf hdhere Frequenzen reagiert als sie vom MeGsystem (14) am PortalfuB erfaBt werden. Urn 
diesem Effekt entgegenzuwirken, werden die MeBwerte (Ys) des MaBstabs (14) vorder Weiterverarbeitung gespeichert 
und in einem digitalen Filterprozess mit TiefpaBcharakteristik so geglattet, daB das Frequenzverhalten etwa dem an der 
Stelle an der Maschine entspricht, an der der Tastkopf befestigt ist. Zur Korrektur der Phasenverschiebung durch das 
TiefpaBfilter werden auch MeBwerte (Ys) mit in die Fiiterung einbezogen, die nach dem Antastzeitpunkt (ta) aufgenom- 

30 men und gespeichert wurden. Durch eine entsprechende Einstellung der Filterparameter (Eckfrequenz, Steilheit. Pha- 
senverschiebung) laBt sich auch fur unterschiedliche Maschinen der Frequenzgang der Storschwingungen am Ort des 
Tastkopfs an den am Ort des MeBsystems anpassen und dam it korrigieren. Die Filterparameter konnen beispielsweise 
bestimmt werden, indem mit Beschleunigungsaufnehmem am Tastkopf (8) und an der Stelle des MeBsystems (14) im 
FuB (5) des Portals die Amplitude der Schwingungen in einem Frequenzbereich gemessen werden und dann die Pa- 

35 rameter so angepaBt werden, daB das Filter das Frequenzspektrum an der einen Stelle in das Frequenzspektrum an 
der anderen Stelle uberfuhrt. 

Da es bei der Korrektur darauf ankommt, den MeBwert (Ys) exakt zum Antastzeitpunkt (ta) zu erhalten, die digitale 
Fiiterung der MeBwerte jedoch im konstanten Maschinentakt durchgefuhrt wird, muB, urn den exakten MeBwert zu 
erhalten, auf den Zeitpunkt (ta) interpoliert werden. Dies geschieht nach folgender Formel: 

40 

FT F F 

Ys(ta) = Ysi + (Ys(ta) - Ysi) - (Ys(i+1) ~ YsjJ (7) 

Ys (i + 1) - Ysi 

45 Hierin bedeuten (Ysi) den ungefilterten MeBwert zum Taktzeitpunkt (i) unmittelbar vor dem Antastzeitpunkt (ta), Ys 

(i+1) den ungefilterten MeBwert zum Maschinentaktzeitpunkt (i+1) unmittelbar nach dem Antastzeitpunkt (ta) und die 
mit dem hochgestellten Index (F) bezeichneten GroBen sind die jeweiligen gefilterten MeBwerte. 



c) EinfluB der 2-Koordinate 

Bei der vorstehenden Betrachtung wurde bisher davon ausgegangen, daB die Schwingungen des Portals haupt- 
sachlich Drehschwingungen des Portals um die Vertikale sind. Es hat sich jedoch gezeigt, daB zusatzlich weitere Schwin- 
gungsmoden auftreten, wobei hauptsachlich ein Schwingungsmode ins Gewichtfallt, der durch Torsion des Quertragers 
(3) um seine horizontale Langsachse (A) hervorgerufen wird. Dieser Schwingungsmode wirkt sich auf den PortalfuB 
(5) und den Tastkopf (8) insofern unterschiedlich aus, als die Schwingungsamplitude des Tastkopfs (8) von der Position 
des Tastkopfs (8) in der vertikalen Z-Richtung des Portals abhangt. Die geometrischen Zusammenhange bei dieser 
Torsionsschwingung sind anhand von Figur 4 verdeutlicht. Dort sind mit (ZO) der Abstand zwischen dem Drehpunkt (A) 
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dieser zweiten Schwingungsmode und der Position des MaBstabs (14) bezeichnet und mit (Zact) der Abstand des 
Tastkopfs (8) vom Drehpunkt (A). Danach ergibt sich fur die Korrektur derZ-Abhangigkeit der MeBwerte folgende Formal: 

AY9d(z)^ 2act + Tz ^' AY < ta ) (8) 

In dieser Formel 1st (Tzd) beispielsweise die Tasterkoordinate in z fur die Tastkugel (9d) am Tastkopf (8) und AY(ta) 
ist wieder die Differenz der beiden MeBwerte (Ys) und (Ym) der beiden MaBstabe (14) und (1 3). 

Die Gleichung (8) hat die gleiche Struktur wie die Gleichung (1) zur Berechnung der X-Abhangikeit des Korrektur- 
wertes. 

Es ist nun noch zu bestimmen, mit welchen Anteilen die beiden beschriebenen Schwingungsmoden auftreten und 
fur eine vollstandige Korrektur ist nach Bestimmung der Anteilsfaktoren a und b ein Korrekturfaktor 

Y (x, z) = a * AY(x) + b ' AY(z) (9) 

zu berechnen. Da die beiden Faktoren a und b in Gleichung 9 nun aber nicht konstant sind, sondern von der momentanen 
Phasenlage der beiden Schwingungsmoden zueinander abhangen, mussen sie bei jedem Antastvorgang neu bestimmt 
werden. Das ist aber moglich, wennsich die beiden Schwingungsmoden in ihrerFrequenzdeutlich genug unterscheiden. 
Denn dann lassen sich die Frequenzen durch geeignete Filter trennen und es stehen dann fur die beiden Moden separate 
Signale des Gebers (12) fur die Weiterverarbeitung und Korrektur rechnung zur Verfugung. 

d) Korrektur des Beschleunigungseinflusses 



Ein weiterer, bisher nicht diskutierter FehlereinfluB entsteht dadurch, daB aufgrund der begrenzten Steifigkeit des 
Portals bei sehr kurzen Antastwegen sich das Portal zum Antastzeitpunkt (ta) noch im Beschleunigungsvorgang befin- 
det. Aufgrund der begrenzten Steifigkeit des Portals hinken das zweite MeBsystem (14) und der Tastkopf dem ange- 
triebenen Portalf uB hinterher und der aus den Schwingungen des PortalfuBes berechnete Mittelwert ist urn eine GroBe 
zu korrigieren, die in erster Naherung der mittleren Beschleunigung (amw) wahrend der Zeit der Mittelwertbildung der 
Differenzen AYmw der MeBwerte (Ys) und (Ym) proportional ist. Dies wird durch folgende Formel beschrieben: 

AYmw(a) = AYmw - Ka " amw (10). 
Hierin ist Ka eine fur den Maschinentyp konstante GroBe. 

Mit den beschriebenen Korrekturen laBt sich fur ein KoordinatenmeBgerat in Leichtbauweise eine MeBunsicherheit 
erzielen, die bisher nur von KoordinatenmeBgeraten mit extrem steifer Struktur bzw. im Schwerpunkt des Portals an- 
geordneten Antrieben erreicht wurde. An dieser Stelle soil noch betont werden, daB es keinesfalls erforderlich ist, alls 
beschriebenen MaBnahmen gleichzeitig einzusetzen. Es hangt vieimehr vom Schwingungsverhalten des jeweiligen 
KoordinatenmeBge rates und vom AusmaB der MeBunsicherheit ab, die fur das Gerat zugelassen werden soli, ob und 
welche der zusatzlichen KorrekturmaBnahmen (a) bis (d) ergriffen werden mussen. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung der effektiven Momentan position eines von einem Schlitten (Portal 3-5) getragenen Tast- 
elementes (9a,b,c,d) bzw. Werkzeugs, wobei der Schlitten ein LangenmeBsystem (13) zur Messung der Position 
des Schlittens besitzt und ein weiteres vom ersten beabstandetes LangenmeBsystem (14) vorhanden ist, dessen 
MeBwerte zur Berechnung der exakten Position des Tastelemets herangezogen werden, dadurch gekennzeichnet, 
daB mit dem zweiten LangenmeBsystem (14) die dynamische Abweichung von der mit dem ersten MeBsystem 
(1 3) gemessenen Position ermittelt wird, derart, daB die Abweichung (Ys-Ym) des PositionsmeBwertes des zweiten 
LangenmeBsystems wahrend einer Zeitspanne (ta-tO) gemessen und abgespeichert wird und aus dem zeitlichen 
Verlauf der gespeicherten MeBwerte der Korrekturwert fur die Position des Tastelements zum Antastzeitpunkt (ta) 
ermittett wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei beide MeBsysteme (1 3, 14) im gleichen Taktausgelesen werden, die Differenzen 
(AYi = (Ys - Ym)i) der beiden MeBwerte jeweils uber einen festgelegten Zeitbereich (T) hindurch gespeichert werden 
und der lineare Anteil des sich ergebenden Funktionsverlaufes von den MeBwerten subtrahiert wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Differenzen (AYi = (Ys - Ym)i) der beiden MeBwerte gebildet und mit einer 
das Dampfungsvemalten der Schwingungdes Schlittens charakterisierenden Funktion G(i) multipliziert d.h. gewich- 
tet werden. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 -3, wobei die PositionsmeBwerte (Ys) des anderen MeBsystems (14) einer 
Fiiterung unterzogen werden, die das Frequenzspektrum der Schwingung des Schlittens am Orte des MeBsystems 
(14) dem Frequenzspektrum des Schlittens am Orte des Tastelements (9) angleicht. 

5 5. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die Zeitspanne (ta-tO) zu einem Zeitpunkt (ta) beginnt, an dem der exakte Posi- 
tionsmeBwert (Ym + A Y(ta)) ermittelt werden muB. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-5, wobei die im Maschinentakt aufgenommenen PositionsmeBwerte (Ys) 
des anderen MeBsystems (14) auf den Zeitpunkt (ta) interpoliert werden, an dem der exakte PositionsmeBwert 

10 (Ym + AY(ta)) ermittelt werden muB. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1-6, wobei die Position des Tastelements (9) in beiden MeBrichtungen (x und 
z) senkrecht zur MeBrichtung der beiden LangenmeBsysteme in die Berechnung der effektiven Momentanposition 
einbezogen wird. 

15 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-7, wobei der EinfluBder Verformung des Schlittens unterdem EinfluB von 
Beschleunigungskraften in der festgelegten Zeitspanne (ta-tO) berucksichtigt wird, in dem die MeBwerte (Ys, Ym) 
gespeichert werden. 

20 9. Maschine mit zwei parallel angeordneten LangenmeBsystemen (1 3, 1 4) zur Messung der Verschiebung eines seiner 
Schlitten (Portal 3-5), wobei die beiden LangenmeBsysteme (13,14) an eine Einrichtung (16) angeschlossen sind, 
die aus den Signalen des einen LangenmeBsystems (13) einen PositionsmeBwert (Ym) und unter Einbeziehung 
des zweiten MeBwerts (Ys) des anderen MeBsystems (14) einen DifferenzmeBwert (Ys-Ym) bildet, sowie mit einem 
Rechner, der aus dem MeBwert (Ym) und dem DifferenzmeBwert (Ys-Ym) die effektive Momentanposition ( A Y9a, 

25 a Y9d(z)) eines von dem Schlitten (Portal 3-5) getragenen Tastelementes (9a,b,c,d) bzw. Werkzeugs berechnet, 

dadurch gekennzeichnet, daB der DifferenzmeBwert (Ys-Ym) ein dynamischer MeBwert ist, der die momentane 
Abweichung des anderen MeBsystems (14) von der Position des einen MeBsystems (1 3) charakterisiert, und daB 
Mittel zur Speicherung der DifferenzmeBwerte (Ys-Ymj zumindest wahrend einer kurzen Zeitspanne (tO-ta) sowie 
Mittei zur Berechnung der effektiven Momentanposition zum Antastzeitpunkt (tO) aus dem zeitlichen Verlauf der 

30 gespeicherten DifferenzmeBwerte (Ys-Ym) vorhanden sind. 

10. Maschine nach Anspruch 9, wobei sie eine KoordinatenmeBmaschine, insbesondere vom Portaltyp ist. 

11. Maschine nach Anspruch 9, wobei die LangenmeBsysteme MaBstabe (13, 14) enthalten. 

35 

12. Maschine nach einem der Anspruche 9-11 , wobei die beiden LangenmeBsysteme unterschiedlichen Genauigkeits- 
klassen angehoren. 

13. Maschine nach Anspruch 12, wobei einer der beiden MaBstabe ein temperaturinvarianter ZerodurmaBstab (13) ist 
40 und der andere MaBstab (14) aus Material mit nicht zu vemachlassigender thermischer Ausdehnung besteht. 

14. Maschine nach Anspruch 12, wobei eines der beiden MeBsysteme einen MaBstab enthalt und das andere ein 
interferometrisches LangenmeBsystem ist 

45 15. Maschine nach Anspruch 12, wobei beide MeBsysteme Interferometer sind und allein eines der beiden Interfero- 
meter eine Einrichtung zur Kompensation von Umweltparametern bzw. zur hochgenauen Stabilisierung der Wel- 
lenlange des verwendeten MeBlichts besitzt. 



so Claims 

1. A method of measuring the effective instantaneous position of a probe element (9a, b, c, d) or tool borne by a 
carriage (portal 3-5), the carriage being provided with a length measurement system (1 3) for measuring the position 
of said carriage, and, distant to said first length measurement system being provided a further length measurement 
55 system (14), the measurement values of which are used for calculating the exact position of said probe element, 

characterized by the fact, that the dynamic deviation from the position determined with the first measurement system 
(1 3) is determined in such a manner, that the deviation (Ys-Ym) of the position measurement values of said further 
length measurement system is measured during a time period (ta-tO) and is stored, and that the correction value 
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for the position of said probe element at the moment (ta) of probing is determined from the course of measurement 
values stored versus time. 

2. A method according to claim 1 in which both measurement systems (13, 14) are read in the same cadence, the 
s differences (A Yi=(Ys-Ym)i) of the two measurement values being stored in each case over a time interval (T) and 

the linear part of the resultant function being subtracted from the measurement values. 

3. A method according to claim 2, in which the differences [AYi = (Ys-Ym)i] of the two measurement values are formed 
and multiplied (weighted) with a function G(i) which characterizes the damping behavior of the oscillation of the 

10 carriage. 

4. A method according to one of claims 1 -3, in which the position-measurement values (Ys) of the further measurement 
system (1 4) are subjected to a filtering process which adapts the frequency spectrum of the oscillation of the carriage 
at the location of the measurement (1 4) to the frequency spectrum of the carriage at the location of the probe element 

15 (9). 

5. A method according to claim 1 in which the time period (ta-tO) commences at a time (ta) when the exact position 
measurement value (Ym + A Y(ta)) must be determined. 

20 6. A method according to one of claims 1 -5, in which position-measurement values (Ys) of the further measurement 
system (14) which are recorded in the machine clock frequency are interpolated to the time (ta) at which the exact 
position-measurement value (Ym + A Y(ta)) must be determined. 

A method according to one of claims 1-6, in which the position of the probe element (9) in both measurement 
directions (x and z) perpendicular to the direction of measurement of said two length-measurement systems is 
included in the calculation of the effective instantaneous position. 

8. A method according to one of claims 1 -7, in which the influence of the deformation of the carriage under the influence 
of acceleration forces is taken into account within the established time interval (T) within which the measurement 

30 values (Ys, Ym) are stored. 

9. A machine having two length measurement systems (1 3, 1 4) arranged in parallel for measuring the displacement 
of one of its carriages (portal 3-5), the two length measurement systems (1 3, 1 4) being connected to a device (16) 
which forms a position measurement value (Ym) from the signals of one of both length measurement systems and, 

35 by incorporating the second measurement value (Ys) of the second length measurement system (14), forms a 

difference masurement value (Ys-Ym), which machine comprises a computer for calculating the effective instanta- 
neous position (A Y9a, A Y9d(z)) of a probe element (9a, b, c, d) or tool borne by a carriage (portal 3-5); characterized 
by the fact that the difference measurement value (Ys-Ym) is a dynamic measurement value characterizing the 
instantaneous deviation of the other measurement system from the position of the one (13) of both measuring 

40 systems, and further characterized in that means are provided for storing of said difference measurement values 

(Ys-Ym) at least during a short time period (tO-ta), and further characterized by means for calculating the effectice 
instantaneous position at the moment of probing from the course of measurement values stored versus time. 



25 



45 



50 



10. A machine according to claim 9, it being a coordinate measurement machine, particularly of the portal type. 

11 . A machine according to claim 9, in which the length measurement systems contain scales (1 3, 14). 

12. A machine according to one of claims 9-11 , in which both length measuring systems belong to different classes of 
precision. 

13. A machine according to claim 12 in which one of the two scales is a temperature -invariant Zerodur scale (13) and 
the other scale (14) consists of material with non-negligible thermal expansion. 

14. A machine according to claim 12, in which one of the two measurement systems contains a scale and the other 
55 measurement system is an interferometric length measurement system. 

15. A machine according to claim 1 2, in which both measurement systems are interferometers and only one of the two 
interferometers has a device for compensating for environmental parameters or for the highly precise stabilizing of 
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the wavelength of the measurement light used. 



Revendications 

5 

1 . Procede de mesure de la position effective, a un moment donne, d'un palpeur (9a,b,c,d) ou d'un outil porte par un 
chariot (portique 3 a 5), ou ledit chariot est dote d'un systeme longimetrique (13) pour la mesure de sa position et 
ou un autre systeme longimetrique (14) ecarte du premier est disponible, dont les valeurs mesurees sont utilisees 
pour le calcul de la position exacte du palpeur, caracterise en ce que le second systeme longimetrique (14) sert a 
10 determiner Pecartement dynamique par rapport a la position relevee avec le premier systeme longimetrique (13), 

de sorte que Pecart (Ys-Ym) de la valeur de position relevee par le second systeme longimetrique est mesure et 
enregistre pendant un laps de temps (ta-tO) et que la valeur de correction de la position du palpeur a Pinstant de 
palpage (ta) est deduite de la variation dans le temps des valeurs mesurees mises en memoire. 

is 2. Procecte selon la revendication 1, ou les deux systemes de mesure (1 3, 14) sont lus selon le m§me cycle, ou les 
differences (AYi = (Ys - Ym)i) entre les deux valeurs mesurees sont mises en memoire respect ivement pendant un 
laps de temps determine (T) et ou la part lineaire de la variation ainsi obtenue de la fonction est soustraite des 
valeurs mesurees. 

Procede selon la revendication 2, ou les differences (AYi = (Ys - Ym)i) entre les deux valeurs mesurees sont formees 
et ponderees, c.a.d. multiplies par une fonction G(i) caracterisant le comportement d'attenuation de I'oscillation 
du chariot. 

Procede selon I'une des revendications 1 a 3, ou les valeurs de position (Ys) relevees par I'autre systeme de mesure 
(14) sont soumises a un filtrage qui adapte le spectre de frequences de I'oscillation que le chariot decrit au niveau 
du systeme de mesure (1 4) au spectre de frequences du chariot au niveau du palpeur (9). 

Procede selon la revendication 1 , ou le laps de temps (ta-tO) commence a un instant (ta), auquel doit etre determined 
la valeur de position exacte (Ym + AY(ta)). 

Procede selon Pune des revendications 1 a 5, ou les valeurs de position (Ys) relevees selon le cycle machine par 
Pautre systeme de mesure (14) sont interpolees pour Pinstant (ta), auquel doit etre determinee la valeur de position 
exacte (Ym+AY(ta)). 

Procede selon Pune des revendications 1 a 6, ou la position du palpeur (9) dans les deux axes de mesure (x et z) 
perpendiculaires a Paxe de mesure des deux systemes longimetriques entrent dans le calcul de la position momen- 
tanee effective. 

Procede selon Pune des revendications 1 a 7, ou il est tenu compte de influence exercee par la deformation du 
chariot sous Pimpact des forces d'accel6ration pendant le laps de temps determine (ta-tO), au cours duquel sont 
enregistrees les valeurs mesurees (Ys, Ym). 

Machine dotee de deux systemes longimetriques (1 3, 1 4) disposes parallelement Pun a I'autre et servant a mesurer 
le deplacement de Pun de ses chariots (portique 3 a 5), ou les deux systemes longimetriques (1 3, 1 4) sontconnectes 
a un dispositif (16) formant une valeur de position (Ym) a partir des signaux fournis par Pun des systemes longime- 
triques (13) et une valeur differentielle (Ys-Ym) par ('introduction de la seconde valeur (Ys) mesuree par Pautre 
systeme de mesure (14), ainsi qu'a un ordinateur qui calcule la position effective a un moment donne (AY9a, AY9d 
(z)) d'un palpeur (9a,b,c ; d) ou d'un outil porte par le chariot (portique 3 a 5) a partir de ladite valeur mesuree (Ym) 
et de ladite valeur differentielle (Ys-Ym), caracterise en ce que la valeur differentielle (Ys-Ym) est une valeur dyna- 
mique caracterisant Pecart momentane du second systeme de mesure (14) de la position du premier systeme de 
mesure (13), et en ce qu'on dispose de moyens de stockage des valeurs differentielles (Ys-Ym), au moins pendant 
un bref laps de temps (tO-ta), ainsi que de moyens pour le calcul de la position momentanee effective a Pinstant de 
palpage (tO) a partir de la variation dans le temps des valeurs differentielles (Ys-Ym) mises en memoire. 

55 10. Machine selon la revendication 9, ou ii s'agit d'une machine de mesure de coordonnees, de type a portique notam- 
ment. 

11. Machine selon la revendication 9, ou les systemes longimetriques comprennent des echelles (13, 14). 
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12. Machine selon I'une des revendications 9 a 11 , ou les deux systemes longimetriques appartiennent a des categories 
de precision differentes. 

13. Machine selon la revendication 12, ou I'une des deux echelles est une regie en Zerodur thermostable (13) et ou 
I'autre echelle (14) est faite d'un materiau presentant une dilatation thermique non negligeable. 

14. Machine selon la revendication 12, ou I'un des deux systemes de mesure comprend une echelle et ou I'autre est 
un systems longimetrique interferometrique. 

15. Machine selon la revendication 12, ou les deux systemes de mesure sont des interferometres et ou seul I'un des 
interf erometres possede un dispositit pour la compensation de parametres environnementaux ou pour la stabilisa- 
tion hautement precise de la longueur d'onde de la lumiere de mesure utilised. 
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FIG.*. 
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